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FORDERUNGEN AN EIN AXIOMENSYSTEM 
von Herbert Meschkowski, Berlin 
1. Die Hilbertschen Postulate 


Der Student der ersten Semester lernt heute im allgemeinen in einer einleiten- 
den Vorlesung über die moderne Mathematik jene drei Forderungen kennen, die 
Hilbert anein brauchbares Axiomensystem (AS) stellte: 


(1) Das System soll widerspruchsfrei sein. 
(II)Die Sätze des AS sollen voneinander unabhängig sein. 
(IDDas AS soll vollständig sein. 


In den letzten Jahrenistan diesen Forderungen gelegentlich Kritik geübt worden. 


Man hat die Hilbertschen Postulate zum Teilabgeschwächt, in anderen Fällen 
aber durch weitergehende Forderungen ergänzt. Wir wollen im folgenden über 
diese Entwicklung kritisch berichten. Zum Verständnis der Darstellung wird es 
zweckmäßig sein, wenn wir zunächst die klassischen Postulate Hilberts kom- 
mentieren. 


Es ist bekannt, daß man (unter gewissen Voraussetzungen) die Widerspruchsfrei- 
heit von Systemen beweisen kann (vgl. dazu z.B. Meschkowski, 1956, Kap. X.). 
Die Notwendigkeit der Forderung (I) wird im allgemeinen uneingeschränkt aner- 
kannt. "Wenn diese Forderung nicht erfüllt ist, erhält man natürlich keine sinn- 
volle Theorie”, lesen wir bei Lenz (1961, S. 11). Es verdient aber angemerkt 
zu werden, daß auch diese Hilbertsche Forderung Widerspruch erfahren hat. 

Curry (1951, S. 61) weist demgegenüber darauf hin, daß "ein Beweis für die 

Widerspruchsfreiheit weder notwendig noch hinreichend für die Widerspruchs- 
freiheit ist". Er vermutet, daß Hilbert "wie alle Intuitionisten = a priori eine 
Rechtfertigung sucht...", eine metaphysisch fundierte Rechtfertigung für sei - 

nen Umgang mit den formalen Systemen. 


Wir können uns diese Auffassung Currys nicht zu eigen machen und haben das 
bereitsan anderer Stelle begründet (1956, S. 88 ff). Halten wir daran fest, daß 
die Forderungnachder Widerspruchsfreiheit eines AS (die nach Möglich- 
keit bewiesen werden soll) nahezu allgemeine Anerkennung gefunden hat. 


Die Unabhängigkeit eines Axioms A, von den übrigen Axiomen eines AS wird 
bekanntlich so geführt: Mangibtein Modell an, in dem alle Axiome des Systems 
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mit Ausnahme von A, erfüllt sind. Hilbert selbst hat in seinen "Grundlagen" 
auf diese Weise die Unabhängigkeit einiger Axiome nachgewiesen. Der bedeut- 
samste Unabhängigkeitsbeweis in der Geschichte der mathematischen Grundla - 
genprobleme ist der Nachweis, daß das Parallelenpostulat unabhängig ist von den 
Axiomen der sogenannten absoluten Geometrie (vgl. dazu z.B. Meschkowski, 
1956, Kap. X). Man kann einfache Systeme kontruieren, in denen sich der Un- 
abhängigkeitsbeweis für ein Axiom besonders leicht führen 148t (Meschkowski, 
1965, Kap. VII, 3). 


Wird von einem Axiom nachgewiesen, daß es von den übrigen Sätzen eines AS 
abhängig ist, so erfordert die Hilbertsche Konzeption, daß man auf dieses Axiom 
verzichtet. Soenthielt die 3. Auflage von Hilberts "Grundlagen" noch als Axiom 
I115 die Aussage, daß zwei Winkel kongruent seien, wenn sie einem dritten kon- 
gruent sind. Im Jahre 1912 zeigte Artur Rosenthal (1912), daß dieser Satz aus den 
übrigen Axiomen beweisbar sei. Folgerichtig wurde er in der nächsten Auflage 
gestrichen. (Trotzdem wird auch heute das Hilbertsche System meist mit 6 Kon- 
gruenzaxiomen zitiert, wie im Jahre 1909. Man hat die Aussage des Axioms 4 
geteilt. ) 


Ein AS heißt vollständig (wir folgen hier Hermes und Markwald, 1958, S. 
30 ff), wenn fürjede einschlägige Aussage(d.h. jede Aussage, die nur sol= 
che Begriffe und Prädikate enthält, die schon im AS vorkommen) genau einer 
der beiden Sätze wahr ist; 


A folgt aus AS 
oder 
non A folgt aus AS. 


Manwirdim allgemeinen die Vollständigkeit bei solchen Axiomensystemen er- 
warten, die in enger Beziehung zu physikalischen Problemen stehen, beispiels=- 
weise für die euklidische Geoinetrie. 


Nicht vollständig sinddagegenjene Systeme, die wir als "mathematische 
Kunstprodukte" bezeichnen können; die Grundlagen der "übergreifenden" ma- 
thematischen Theorien, z.B. die der Gruppen und Verbände. So sind etwa die 
distributiven Gesetze der Verbandstheorie gewiß "einschlägige" Aussagen, sie 
sind aber nicht ausden grundlegenden Axiomen dieser Theorie zu deduzieren. 


Besondersbemerkenswertistan den Hilbertschen Forderungen an ein AS, daß ihr 
Erfülltsein im Prinzip beweisbar ist, Tatsächlich gibt es z.B. für das 
System der euklidischen Geometrie einen - relativen! - Beweis für die Wider- 
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spruchsfreiheit, und für viele der Axiome ist die Unabhängigkeit von den übri- 
gen nachgewiesen. (Die - etwa nach Hilbert oder Baldus fundierte - euklidische 
Geometrie ist genau dann widerspruchsfrei, wenn die Arithmetik widerspruchs- 
frei ist. Vgl. dazu Baldus, 1964; Borsuk undSzmielew1960). 


Die Vollständigkeit eines AS ist jedenfalls dann gesichert, wenn es mono- 
morph ist. Man nennt ein AS monomorph (oder auch kategorisch), wenn je 
zwei Modelle des Systems isomorph sind. (Siehe dazu Hermes und Markwald, 
1958, S. 31 ff.) Man kann zeigen, daß nicht die absolute, wohl aber die eu- 
klidische Geometrie monomorph ist. (Siehe dazu z.B. Borsuk und Szmielew, 
1960, S. 196, S. 176 ff.) 


Die Hilbertschen Postulate haben wichtige Fortschritte in der Grundla genforschung 
ermöglicht, und man sollte meinen, daß ein im Sinne Hilberts abgesichertes AS 
etwa für die Geometrie zeitlose Giiltigkeit hat. Tatsächlich sind aber in den letz- 
ten Jahrzehnteneine ganze Reihe von Änderungen für den axiomatischen Aufbau 
der Geometrie vorgeschlagen worden, die durchaus vernünftig motiviert sind. 


2. Kritik von Baldus am Hilbertschen System 


R. Baldus (1938) hat gezeigt, daß es im Hilbertschen System "nichtbeweis- 
bare und doch entbehrliche” Axiome gibt. Man kann einige der Hilbertschen 
Axiome einsparen, wenn man sich dazu entschließt, die Voraussetzungen der 
Hilbertschen Theorie ein wenig zu ändern, 

Für Hilbert gibtes drei verschiedene Systeme von Dingen: Punkte, Geraden 
und Ebenen. Für diese "Dinge" gibt es zwar Möglichkeiten der Inzidenz (ein 
Punkt liegt auf einer Geraden, zwei Geraden schneiden sich in ei- 
nem Punkt), aberes wird nicht gefordert, daß Geraden und Ebenen Punkt - 
mengen seien. Baldus weist darauf hin, daß es neben der üblichen Deu- 
tung (8-) des Systems eine weitere Möglichkeit {€ } der Realisierung des 
Hilbertschen Systems gibt. Man lasse in der Deutung (34) die Punkte unver- 
ändert, verschiebe aber alle Ebenen & um eine bestimmte Strecke parallel, 
Drei Punkte P, Q, R, die in der üblichen Deutung {9} aufeiner Ebene «& 
liegen, inzidieren nach der Deutung {€} mit einer Ebene e' 


Für die Gesamtheit der Geometrien, welche dem Axiomensystem Hilberts ge- 
nügen, ist tatsächlich keines der Axiome entbehrlich. Wenn man aber nach dem 
Vorschlag von R. Baldus nur die Punkte zu Grundelementen der Theorie 
macht und die Geraden als "Punktreihen" (oder Punktmengen) einführt, 1äßt sich 
eine wesentliche Vereinfachung des Hilbertschen Systems erreichen. 
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Es erscheint durchaus vernünftig, das Hilbertsche System im Sinne von Baldus zu 
vereinfachen, obwohl dasin den "Grundlagen" gegebene AS durch den Nachweis 
der Unabhängigkeit abgesichert war. 


Es gibt aber noch eine andere Kritik vonBaldus am Hilbertschen System, 
die den axiomatischen Aufbau einer Theorie noch problematischer macht. 


Zur Vereinfachung der Ausdrucksweise wollen wir mit Baldus von einer Geraden 
g undeinem Punkt P sagen: P verhält sich zu g euklidisch, wennes 
durch P (in der durch P und g bestimmten Ebene) genau eine Gerade gibt, die g 
nicht trifft. 


Dann kann man das Parallelenaxiom(P) durch eine schwächere Aussage (P5)er- 
setzen: 


Es gibt eine Gerade g und einen Punkt P, der sich zu g 
euklidisch verhält, 


Aus diesem Axiom kann man mit Hilfe der übrigen Axiome beweisen, daß sich 
jeder Punkt zu jeder Geraden euklidisch verhält. 


Eine entsprechende Abschwächung der Aussage ist auch für das Archimedische 
Axiom (daserste Stetigkeitsaxiom) möglich. Wenn man davon ausgeht, daß man 
möglichst wenig in die axiomatischen Grundlagen einer Theorie stecken soll 
(weil der Mathematiker nun einmal eine Lust am Beweisen hat), dann müßte 
manin den Baldusschen Ergebnissen eine willkommene Verkürzung des axioma - 
tischen Fundaments der Geometrie sehen. 


Die Baldusschen Forschungsergebnisse zeigen, daß man ein Axiomensystem sehr 
wohl noch weiter abschwächen kann, selbst wenn die Unabhängigkeit der Axio- 
me im Sinne Hilbertsbewiesen ist. Das kann man übrigens schon durch einen fast 
trivialen Hinweis begründen. Man betrachte zwei Axiome, die die Aussagen A, 
B und C in der folgenden Form enthalten: 


Axiom 1) AA B, 
Axiom 2): BA _C, 


Es kann sein, daß keines dieser beiden Axiome aus dem andern (und weiteren 
Axiomen eines Systems) beweisbar ist, Trotzdem kann man (2) reduzieren, in- 
dem man die Aussage B wegläßt. Vor Weitschweifigkeiten dieser Art könnte man 
freilich ein Axiomensystem schützen durch die Forderung, daß kein Axiom und 
keine Teilaussage eines Axioms ausdenübrigen beweisbar sein darf, 


Aber wenn mandie Baldusschen Anregungen zu einem Postulat von allgemeinem 
Charakter erheben will, müßte man etwa fordern: 


(Ha) Die Aussagen eines AS sollen möglichst schwach sein. 
(G. af Halström, 1961, formulierte; "Ein AS soll minimal sein".) 
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Das heißt E 


Es seien A .‚„ A die Sätze eines AS (Beispiel: die Hilbertschen 
Axiome, iokoj Xu das Parallelenaxiom (P) bezeichne) und A eine Aussa- 
ge (im Beispiel "| a für die die folgenden Implikationen "(Deduktions- 


möglichkeiten) gelte 
A = A, (A == A), 
A, A A, aa 3 AA ADA 


Dann ist das System A,, A, LAS durch das (schwächere) System A_, 1’ 


A 1, 00.9 A 
o od A; zu ersetzen. 


Diese Forderung a berechtigt. Aber leider sieht man keinen Ansatz 
zu einem Beweis etwa des folgenden Satzes; 


Das Axiomensystem © kann nicht mehr apgeschwächt 
werden. 


Während also das Erfülltsein der Hilbertschen Forderung (II) im Prinzip be- 
weisbar ist, kann man nicht beweisen, daß der berechtigten weitergeheiden 
Forderung (II a) Genüge geschehen ist. 


3. Weitere Forderungen an ein AS 


Bei Lenz (1961,$.12) finden wir die zusätzliche Forderung, daß “in allen 
anwendbaren mathematischen Theorien... .. die Axiome mit der Wirklichkeit 
übereinstimmen, soweit das durch die erreichbare Meßgenauigkeit feststell- 
bar ist bzw. durch den Anwendungszweck gefordert wird”, Dieses Postulat 
erinnertandie Bemühungen von Hamel und Dingler, der euklidischen 
Geometrie vor allen anderen eine "ausgezeichnete Einmaligkeit" zu sichern. 
Aber die gegen solche Versuche gegebenen Einwände (vgl. z.B. Meschkows- 
ki, 1956, Kap. VIII) richten sich auch gegen die Forderung von Lenz. 


Die Mathematik verstehen wir heute im allgemeinen als die Wissenschaft 
von den formalen Systemen. Der Forscher entwickelt, solche Systeme und un- 
tersucht ihre Eigenschaften, ohne ihre Anwendbarkeit a priori einzuplanen. 

Später stellt sich oft heraus, daß man eine mathematische Theorie im Be- 
reich der Physik, der Statistik oder der Informationswissenschaft anwenden 
kann, obwohl man ursprünglich an solche Möglichkeiten gar nicht gedacht 
hat. Und es ist durchaus.denkbar, daß ein in einem Erfahrungsbereich nicht 
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anwendbares System (das womöglich empirischen Gegebenheiten widerspricht) 
an ganz anderer Stelle ein brauchbares Hilfsmittel zur Beschreibung von Reali- 
täten darstellt. 


Ein Beispiel: Ich berichtete kürzlich über die Möglichkeit, Unabhängigkeitsbe- 
weise an einfachen, eigens zu einem didaktischen Zweck gebildeten Systemen 
zu führen (1965 ,S. 115 ff.). In der Diskussion wurde eingewandt, daß man doch 
Schüler nicht mit solchen in der Praxis nicht vorkommenden "Geraden" und 
"Punkten" belasten sollte. Ein Vertreter der praktischen Mathematik wies dem- 
gegenüber darauf hin, daß das hier zitierte Modell in der Kybernetik eine 
durchaus "praktische” Bedeutung habe. Gerade im Blick auf spätere vorläufig 
gar nicht vorauszusehende Anwendungsmöglichkeiten von AS sollte man die 
Forderung nach "Übereinstimmung mit der Wirklichkeit" nicht stellen. Lassen 
wir der Mathematik ihre freie Entfaltungsmöglichkeit! 


G. af Halstrom (1961) hat vorgeschlagen, die "Unabhängigkeit" eines AS in ei- 
ner neuen Deutung dieses Begriffs zu fordern. (Er folgt damit einer schon 1924 
von dem Philosophen M. Geiger gegebenen Anregung. ) Er schlägt vor, bei 
der Formulierung des Hilbertschen Postulats (II) das Wort *unbeweisbar" zu be- 
nutzen: 


(i”)Kein Axiom soll aus den anderen beweisbar sein. 
Darüber hinaus soll das AS in einem strengeren Sinne unabhängig sein: 


(IV) Kein Axiom soll auf irgendeinem Sachverhalt aufbau- 
en, der in einem anderen Axiom angegeben wird. 


Wenn manalso - wiees Hilbert tut- Punkte, Geraden und Ebenen zu den Grund- 
elementen der Geometrie erklärt, dann sollten die Axiome nur Aussagen über 
diese Dinge enthalten, nicht aber etwa über Dreiecke oder Geradenbüschel, wenn 
auch diese Begriffe schon aus den Axiomen der Anordnung definiert werden kön- 
nen. 


Hilbert selbst hat gegen (IV) gesündigt, indem er in seinen Kongruenzaxiomen 
Sätze über die Kongruenz von Strecken und Winkeln machte. Strecken und Win- 
kel sind ja keine "Grundbegriffe" seines Systems. 


Man kann die Ansicht vertreten, daß ein solcher Rückgriff auf die "Urelemente" 
in jedem Axiom ein Gewinn sei. In der Praxis wird freilich damit der Aufbau 
einer Theorie ernstlicherschwert. Af Halström benutzt (ebenso wie Hilbert) Punk- 
te, Geraden und Ebenen als Grundelemente und kann ein in seinem Sinne"unab- 
hängiges" System angeben. (Aber ist damit wirklich etwas gewonnen, wenn er 
von der Kongruenz AB= CD spricht und dabei das Wort Strecke vermeidet?) 
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Man sollte jedoch auch die Möglichkeit zulassen, nur von den Punkten auszu- 
gehen und die Geraden und Ebenen später mit Hilfe der Zwischenbeziehung zu 
definieren. Einen solchen Aufbau hat z.B. Forder (1958) gegeben. Wenn er 
dem Postulat (IV) genügen wollte, dürfte er in seinen Axiomen immer nur von 
Punkten und ihren Relationen sprechen, nie aber von den durch Definition ein- 
geführten Geraden. Das würde aber den Aufbau seiner durchaus bemerkenswer- 
ten Theorie unerträglich erschweren, 


Wenn man auch die Geometrie entsprechend den Ideen des Bourbaki=Kreises aus 
"Grundstrukturen" aufbauen will, dürfte sich der Verzicht auf definierte Begriffe 
von selbst verbieten. Davon wird noch die Rede sein. 


Es ist interessant, die .moderne Literatur über die Grundlagen der Geometriedar- 
aufhin durchzusehen, wie weit sie die verschiedenen Postulate an ein Axiomen- 
system berücksichtigt. (Die Postulate über den axiomatischen Aufbau beziehen 
sich natürlich nicht nur auf die Geometrie. Die Untersuchung der Geometrie ist 
aber deshalb besonders interessant, weil wir hier ein System mit relativ vielen 
Axiomen haben, bei dem auch der Nachweis der Monomorphie möglich ist.) Die 
Notwendigkeit der Widerspruchsfreiheit wird allgemein als berechtigt anerkannt 
und die (relative) Widerspruchsfreiheit (z. B. ist die Geometrie widerspruchsfrei, 
wenn die Arithmetik es ist) bewiesen, so z.B. bei K€rekjdito(1955) sowie bei 
Borsuk und Szmielew (1960). Bei diesen beiden Autoren finden wir auch den Be= 
weis, daß das System der euklidischen Geometrie kategorisch (monomorph), also 
auch vollständig ist. Dagegen wird nach der Unabhängigkeit des Systems (im 
Sinne Hilberts) nicht gefragt, und es ist auch kein Bemühen erkennbar, mit mög- 
lichst schwachen Aussagenin den Axiomen auszukommen. So bringen Borsuk und 
Szmielew in den Axiomen der Anordnung viele Aussagen, die bei Hilbert beweis- 
bare Sätze sind. 


Von der Baldusschen Kritik an Hilbert haben die späteren Autoren meist die Fun- 
dierung der Geometrie nur auf die Punkte als Grundelemente übernommen. (G.af 
Halström, 1961, bleibt bei dem Hilbertschen Grundsatz.) Soweit die Geraden 
und Ebenen in den Axiomen auftreten, werden sie neuerdings sofort als Mengen 
von Punkten eingeführt, deren besondere Eigenschaften durch die Axiome 
festgelegt werden (so bei Borsuk und Szmielew, 1960). Die Abschwächung z.B. 
des Parallelenaxioms durch Baldus fanden wir nur bei Kerekjärto (1955) erwähnt. 
Die übrigen Autoren bringen dieses Axiominseiner üblichen (allgemeinen) Form, 


Vielleicht darf man diesen Verzicht auf die Unabhängigkeit des Systems damit 
erklären, daß die Konsequenz des Bemühens um die Unabhängigkeit der Versuch 
sein müßte, auch noch die weitere Forderung (II a) zu erfüllen. Das führt aber 
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zu ärgerlichen Konsequenzen: Der Aufbau der Theorie wird schwerfälliger, und 
man kann trotzdem nicht mit Sicherheit sagen, daß eine weitere Verbesserung 
des Systems (im Sinne von (II a)) nicht möglich sei. 


An die Stelle der Postulate (II) oder (II a) tritt in der modernen Axiomatik oft 
eine Forderung, die didaktische oder ästhetische Ziele setzt. Lenz (1961, S. 
11) hat sie so formuliert: 


(V) Ein AS soll möglichst wenige und möglichst einfache 
Axiome enthalten. 


Diese Forderung nach logischer und sprachlicher Einfachheit ist nicht (wie das 
Hilbertsche Postulat (II))exakt mathematisch faßbar, und doch kann ein AS, das 
der Forderung (V) einigermaßen genügt, für den Aufbau einer Theorie brauch- 
barer sein als ein anderes, bei dem die Unabhängigkeitsbe weise geführt werden 
können. 


4. “"Fertigbauweise" in der Mathematik 


Fassen wir zusammen: Von den verschiedenartigen Forderungen, die man seit 
Beginn dieses Jahrhunderts an den Aufbau eines AS gestellt hat, sind die Postu- 
late (I) und (V) geblieben. Die Frage, ob ein System vollständig sei (Postulat 
(III)), bleibt durchaus sinnvoll. Es gibt aber in der modernen Mathematik gewis- 
se Axiomensysteme wichtiger "übergreifender" Theorien, die gerade wegen ih- 
rer Unvollständigkeit nützlich sind (Gruppen, Verbände), 


Wir haben noch nicht die Ideen des Bourbaki-Kreises berücksichtigt. Man hat 
bisher den Aufbau verschiedener Gebiete der Mathematik aus den Grundstruk- 
turen (vgl. dazu z.B. Meschkowski, 1956, S. 97 ff. versucht, aber in der Ele- 
mentargeometrie blieb man bis in die jüngste Zeit hinein dabei, das AS unbe- 
einflußt von den Begriffsbildungen anderer Bereiche der Mathematik aus den 
“"Urelementen" aufzubauen. Am weitesten gehtin dieser Richtung G. af Hal« 
strom mitseiner Forderung (IV). Dem steht freilich der von Dieudonn€ gege- 
bene Vorschlag entgegen, Euklid zu verabschieden und die ganze Geometrie als 
Vektoralgebra zubehandeln, (Näheres findet man mit Literaturangaben in Mesch- 
kowski, 1965, S. 107 ff.) Wir haben an anderer Stelle (1965, S.110 ff. )bereits 
ausgeführt, weshalb der völlige Verzicht auf eine eigenständige Fundierung der 
Elementargeometrie nicht zweckmäßig erscheint. Es ist aber durchaus möglich, 
den Aufbauaus gewissen Grundstrukturen auch auf die Geometrie zu übertragen. 


Inder modernen Architektur setzt sich die "Fertigbauweise" aus vorfabrizierten 
Einzelteilen durch. Es erscheint durchaus vernünftig (und dem Postulat (V) ent- 
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sprechend), wenn man in der Geometrie wie in anderen Gebieten der Mathema- 
tikdie Grundbegriffe und Axiome gewisser einfacher Theorien als gegeben vor- 
aussetzt. Die Axiome der Geometrie sagen dann, wie die Geometrie sich aus 
den "Einzelteilen" aufbaut. 


Esistsinnvoll, die Grundtatsachen der Mengenlehre auch für die Geometrie vor- 
auszusetzen. Man kann dann (nach dem Verfahren etwa von Borsuk und Szmie» 
lew) die Geraden und Ebenen als Teilmengen des Raumes deuten, deren beson- 
dere Eigenschaften durch gewisse Axiome festgelegt werden. Es ist aber auch 
möglich, gewisse der in verschiedenen Gebieten der Mathematik geläufigen 
Relationen zu übernehmen. Wenn man den Begriff der (antireflexiven) Ord= 
nungbenutzt und den der Aquivalenzrelation, kann man die Axiome der Anord- 
nung und die der Kongruenz wesentlich einfacher formulieren. 


Auf diese Weise stellt man einen Zusammenhang mit anderen Disziplinen her, 
und das AS der Geometrie wird besonders kurz und übersichtlich. Natürlich wird 
damit de facto die Menge der unbewiesenen vorausgesetzten Aussagen nicht her- 
abgesetzt. Man benutzt ja die Axiome der Mengenlehre, der Ordnungs- und der 
Äquivalenzrelationen. Trotzdem ist der Aufbau mathematischer Disziplinen aus 
"Fertigteilen" ein ökonomisches Verfahren, das sich bei der raschen Entwicklung 
unserer Wissenschaft durchaus empfiehlt. 


Der Verfasser beabsichtigt, in einer späteren Arbeit den Aufbau der Elementar- 
geometrie nach diesen Grundsätzen durchzuführen. 
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ZUM RATETEST NACH SHANNON 


von Klaus Weltner, Osnabrück 


Der in "Prediction and Entropy of printed English" von Shannon (1951) angege= 
bene Ratetest hat sich als brauchbar erwiesen, die subjektive Information ge- 
druckter Texte empirisch zu bestimmen. Das ist besonders für den Pädagogen 
bedeutsam, “der sich einerseits für die subjektive Information gegebener Lehr- 
buchtexte oder Lehrprogrammtexte für bestimmte Lesergruppen (Schulklassen) 
interessiert und andererseitsin der Veränderung dieser Werte eine Wirkung seines 
Unterrichts sehen und ermitteln kann. Obwohl in der Anwendung recht schwer- 
fällig, stellt dieses Verfahren zur Zeit die einzige verläßliche Methode dar, 
diese Daten zu ermitteln oder wenigstens abzuschätzen (Weltner 1964). 


Bei der Durchführung kennt die Versuchsperson (Vp) einen Teil des vorausgehen- 
den Textes. Dazu genügt eine Probe von 100 bis 200 vorausgehenden Zeichen. 
Dann bricht der Text ab. Die Vp muß nun versuchen, den fortsetzenden Buch- 
staben (auch Satzzeichen) vorauszusagen, Auf jeden Rateversuch werden nur die 
Antworten "falsch" oder "richtig" gegeben. Die Vp setzt die Rateversuche fort, 
bis das richtige Zeichen geraten ist. Die Anzahl der Rateversuche wird notiert. 
Buchstabenweise werden so fortlaufende Textstichproben geraten, die dem Ge- 
samttext durch ein Zufallsverfahren entnommen sind. Shannon (1951) hat ge- 
zeigt, wie obere und untere Grenzen für die subjektive Information des Textes 
anhand der Ergebnisse der Rateversuche angegeben werden können. 


Während sich die obere Grenze als theoretische Information aus der Häufigkeits- 
verteilung der Ratezahlen ergibt, soll in Abschnitt II die Gültigkeit der unteren 
Grenze elementar abgeleitet werden. In Abschnitt III wird dann eine Weiterent- 
wicklung des Ratetests vorgeschlagen, die geeignet erscheint, den Vorhersage- 
test handlicher und damit für empirische Untersuchungen brauchbarer zu machen. 


I 


Die Vp habe aninsgesamt N Textstellen nm Zeichenbeim v-ten Versuch rich- 
tig vorausgesagt. Die obere Grenze der Information ergibt sich als Information 


der Folge der Ratezahlen: 
I 


ĉi W 
Vo = N er 


15 
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Die Existenz einer unteren Grenze der Information des Textes soll bei gegebener 
Verteilung der Ratezahlen NU) im folgenden nachgewiesen werden. 


Die Textstellen mit der größten subjektiven Information sind diejenigen, die bis 
zur Vorhersage des richtigen Zeichens der Nachricht die größte Anzahl vergeb- 
licher Versuche erforderten. Bei hinreichend großem N treten Textstellen auf, 
die erst vorhergesagt werden, wenn alle übrigen Zeichen des Repertoires vergeb- 
lich als Fortsetzung genannt wurden. Hier fällt Vmax mit r zusammen. Setzt 
man mit Shannon (1951) voraus, daß die Vp die von ihr in dem jeweiligen Text- 
zusammenhang für wahrscheinlicher gehaltene Fortsetzung vor der jeweils nächst- 
wahrscheinlichen nennt, um so die Zahl der vergeblichen Vorhersageversuche 
zu minimalisieren, so folgt daraus, daß Textstellen mit r Fortsetzungsmöglich- 
keitenauch bereits mit weniger als r vergeblichen Versuchen vorhergesagt wer- 
den können. Dabei wird die Zahl der Treffer im Mittel den subjektiven Erwar- 
tungswahrscheinlichkeiten dieser Fortsetzungsmöglichkeiten proportional sein. 
Ist beispielsweise bei einer Gruppe von Textstellen mit nur zwei Fortsetzungs- 
möglichkeiten die eine doppelt so wahrscheinlich wie die andere, so wird sie 
von der Vp zuerst genannt. Die Zahl der richtigen Voraussagen wird dann dop- 
peltso groß sein wie die Zahl der richtigen Voraussagen beim zweiten Versuch, 


Trifft diese letzte Voraussetzung nicht zu, bleibt die Gültigkeit der nachzuwei- 
senden unteren Grenze unangetastet, da dann die subjektive Information der 
Zeichen allenfalls größer werden kann (Frank 1964). 


Im Unterschied zu nm „ der-bekannten-Zahl der Textstellen, die beim v-ten 
Versuch vorhergesagt wurden, sei N, die-unbekannte-Zahl der Textstellen mit 
v Fortsetzungsmöglichkeiten, Bezeichnet weiter N die Zahl der Zeichen, die 
bei v Fortsetzungsmöglichkeiten. beim n-ten Versuch vorhergesagt wurden, so 
gilt 


IV 


N = N 
vn vn+1 


Daraus folgt zunächst eine untere Grenze für die unbekannte Zahl der Textstel- 
len mit r Fortsetzungsmöglichkeiten. 


Das Gleichheitszeichen gilt für den Fall, daß alle r Fortsetzungsmöglichkeiten 
gleichwahrscheinlich sind. Hierfür läßt sich auch die Information der N Text- 
stellen mit r gleichwahrscheinlichen Fortsetzungsmöglichkeiten zu ĵ 




















77 


=, a a = (r) 
I. N. dr No Te lr N.T. lIdr 


angeben (Bild 1 a, b, c). 
NIUJ 





o] 


| 


KLLJ 


N 


ml = 


— ULULI 





\ 


2 


Bild 1: 


A 


ZA 


a) Empirische Verteilung der Ratezahlen, r = 4 
b) Textstellen mit 1,2, ... , r Fortsetzungsmoglichkeiten gekennzeichnet 
c) Mindestzahl der Textstellen mit r Fortsetzungsmoglichkeiten 


d) Gesamtverteilung als System gleichwahrscheinlicher Fortsetzungsmöglichkeiten 
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Vorüberlegung: Ein Ausdruck für die untere Grenze der Information einer gege- 
benen Verteilung der N(V) könnte erwartet werden, wenn der Rechnung zunächst 
die geringste Zahl der Textstellen mit r Fortsetzungsmöglichkeiten, von der ver- 
bleibenden Verteilung dann die geringste Zahl mit r-1 Fortsetzungsmöglichkei- 
ten und so fort bis zu 2 Fortsetzungsmöglichkeiten zugrunde gelegt wird. Dabei 
wird sukzessive die Zahl der Textstellen mit den jeweils meisten Fortsetzungs- 
möglichkeiten minimalisiert, soweites mit der empirischen Verteilung der NO) 
verträglich ist. Maximalisiert wird dabei die Zahl der Textstelen mit nur einer 
Fortsetzungsmöglichkeit, deren subjektive Information null ist (Bild 1 d). 


Aus 
E Or. dr 
Ta AD e~ ae-1 


1, = aU N@hı.1aı 


folgt der Ausdruck 
n=r 
(1) T = AO. On. dan 


n=1 


oder in eine für praktische Rechnungen bequemere Form umgeformt: 
ml a R 
(2) I= N “(n. ldn ~= (n~1) ld(n-1)) 


n=1 
Beweis,daß Ausdruck (1) eine allgemein gültige untere Grenze darstellt: 


Ausden N vorhergesagten Textstellen wird eine Teilmenge herausgegriffen, die 
für die Vp die gleiche Zahl und Verteilung der Erwartungswahrscheinlichkeiten 
der Fortsetzungsmoglichkeiten hat. Beispielsweise die Textstellen mit zwei Fort- 
setzungsmöglichkeiten, vondenen die eine für die Vp doppelt so wahrscheinlich 
ist wie die andere. In Bild 1 b sind vier Teilmengen angenommen, 


Bild 2 zeigt unmittelbar, daß der Ausdruck (1) auf jede Teilmenge einzeln an- 
gewandt unddann zusammengefaßt identisch ist mit der Anwendung dieses Aus- 
drucks auf die ursprüngliche Verteilung. 
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Bild 2: Auflösung der - unbekannten - Teilmengen aus Bild 1 b in 


Teilsysteme gleichwahrscheinlicher Fortsetzungsmoglichkeiten 


Kann gezeigt werden, daß der Ausdruck (1) für jede beliebige Teilmenge klei- 
ner oder gleich der Information dieser Teilmenge ist, so wäre damit bewiesen, 
daß die Zusammenfassung dieser Ausdrücke kleiner oder gleich der Summe der 
Information der Teilmengen also der Information der N Textstellen ist. 


I. sei die nachzuweisende untere Grenze für die Information I, der Teilmenge 
der N. Textstellen mit v ne 





N 
= 1 Li = 1 = 
(3) 19) Nao SI NIN, =) No, 1dN, 
=1 n=l 
Aus (1) wird 
> Vv 
(4) 1 = Nas „prln 
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Sind alle Fortsetzungsmöglichkeiten gleichwahrscheinlich, fallen I, und I, ZU- 


sammen. 


Wegen N, = a .v folgt dann I, = L = N, „lv. 

Die Verteilung bei gleichwahrscheinlichen Fortsetzungsmoglichkeiten 1äßt sich 
in (v-1) Schritten in jede beliebige Verteilung umformen. Die Zahl der Text- 
stellen N bleibe dabei konstant. Die Umformung bei jedem Schritt wird in Bild 
3am Beispiel dargestellt.Beijedem Schritt wird, bei v beginnend, ein Wert der 
Hilfsverteilung durch einen Wert der endgültigen Verteilung ersetzt. Die schraf- 
fierten Flächen sind jeweils gleich. Der Abnahme des Zwischenwertes N der 
Hilfsverteilung an der Stelle kum A N entspricht eine Zunahme der verblei- 
benden (k-1) gleichen Zwischenwerte der neuen Hilfsverteilung um A N/k=-1. 


LN 


n 

















Bild 3: 


Sukzessive Umformung einer Verteilung von 4 gleichwahrscheinlichen 


Fortsetzungs moglichkeiten in eine beliebige Verteilung 
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Bei jedem Schritt vermindert sich die Information der Hilfsverteilung. Kann Jes 
zeigt werden, daŝ bei jeder Veränderung L stärkerabnimmt alsI , so ist bewie- 
sen, daß I, = I; | 


Der Zwischenwert N werde an der Stelle k durch N, war die Zahl 


rsetzt. N 
k e vk 


der Zeichen aus der betrachteten Untermenge mit v Fortsetzungsmoglichkeiten, 
die beim k-ten Versuch vorhergesagt wurden, Bei dieser Veränderung nimmt der 
untere Grenzwert um A I _ ‚die Information um AI , ab. Beide Differenzen 
werden mit (3) und (4) gebl kiet und algebraisch umgeformt. 

V 

xi 
)kldk on N nj) pldn 


V 
~ AN 
- +7 N (k-l)ld(k-1)-(N „ON,  „)kidk (N N )nldn 





k+1 
Al, =Nkiak- GEO (kel) ldko) No, kldk 
er 7 EISEN 
MitN-N. = A Nbleibt 
vk 
(5) T = sk 
Ad, A N kid; 


Zu etwas unhandlicheren Ausdriicken fiihrt die als kleiner nachzuweisende Dif- 
ferenz der Information, die zunächst vereinfacht und dann nach oben abgeschätzt 
wird. 


k V 
A1, =N ldN > NIdN DR. 1dN 
vk Vv Y vn vn 
1 


kr1 








N 1dN Rn o] sa )+N MN (9 ; N 1dN 
v V Ĉi kol? k~1i vk vk ” vn vn 
E kel 


AN ~ AN. ~ RI 
HN DINAN I(N-AN) 








A Ik == KNIdN +(k-1) N + 
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BR AN AN ~ AN 
(6) Al, Nk 1)(1 tn HU “cie EN RUFT): 


Die Funktion x ld x ist nach oben konkav. Die Sekante liegt immer über der 
Funktion. Daher läßt sich der Funktionswert des Ausdrucks 


AN AN 
(1 "DN ld (1 + em? 


durch den größeren Wert der Sekante im IntervaiOS AN S N nach oben ab- 
schätzen mit; 


AN | k k N(k-1) _ AN k k 
Er ame en N "Rene 


Mit 6 ergibt sich dann folgende Ungleichung: 





I AN 
Al, SXAN.k. ld +(N = AN)Id (1 a 


vk (k-1) 


T -k-ld K. 
Mir = AL, =AN-k-id-E. 


und wegen 0=(1- 


und Id(1 I) 50 


fig AL =AL . 


Damitist (3) eine untere Grenze für die Information der Teilmenge der N Text- 
stellen mit gleicher Verteilung der Fortsetzungserwartungen für die Vp. Weil der 
Ausdruck (1) für die Gesamtverteilung mit der Summe der unteren Grenzwerte 
für alle Teilmengenidentisch ist, ist (1) damit als untere Grenze für die subjek= 
tive Information des geratenen Textes bewiesen, 
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Rateversuche erfordernim Mittel je nach subjektiver Information des Textes 30 - 
60 Sekunden pro Zeichen. Um zu brauchbaren Werten zu kommen, braucht man 
größere Textstichproben, Das führt schnell zu langen Versuchszeiten und zu Er- 
miidungserscheinungen beim Raten. Eine Verminderung der Ratezeiten scheint 
nach Voruntersuchungen möglich, wenn das Shannonsche Rateverfahren modifi- 
ziert wird. 


Die Vp sagt das vorherzusagende Zeichen nicht direkt voraus, sondern gibt an- 
hand eines Codebaumes (Bild 4) bei jeder Verzweigung an, ob die erwartete 
Fortsetzung in der rechten oder linken Teilmenge der von hier zu erreichenden 
Buchstaben liegt. Die Vorhersage beginnt beim ersten Verzweigungspunkt, Der 
Versuchsleiter gibt bei jeder Voraussage an, ob sie richtig oder falsch war. Nach 
fünf Entscheidungen erreicht die Vp den fortsetzenden Buchstaben (Satzzeichen) 
des Textes, Statt der Buchstaben werden hier also die Binärzeichen ihrer Binär- 

codierung vorausgesagt. Vorausgesagt wird *links* "rechts", notiert wird *rich- 

tig” "falsch", 


Da die Gesamtzahl der vorausgesagten Binärzeichen sich in Teilmengen glei- 
cher Verteilung der zwei Fortsetzungserwartungen aufteilen läßt, gelten die in 
Abschnitt ITaufgestellten Grenzen auch für diesen Sonderfali, bei dem die Fort- 
setzungsmöglichkeiten auf maximal zwei zusammengeschrumpft sind. 


N Voraussagen entsprechen N/5 Buchstaben, Bei NO ichtigen und n® falschen 
Voraussagen ist die Information des Textes in die Grenzen 


eingeschlossen. 


A 


AFI OUAGUBCDFGHJIKLMNPARRSTVNXYZ., Zwischen 


? raum 


Bild 4; Codebaum für 32 Buchstaben und Satzzeichen. 
Vokale links, Satzzeichen rechts angeordnet 
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Vorversuche haben gezeigt, daß sich die Ratezeiten bei dieser Variante des Ra- 
tetests um 20- 30 % reduzieren lassen. Der Gewinn an Zeit liegt bei den infor- 
mationsreichen Textstellen, während sich dieses Verfahren bei den leicht vor- 
aussagbaren Textstellen eher als hinderlich erweist. Es hat sich daher als ratsam 
erwiesen,im Falle der sicheren Erwartung einer bestimmten Fortsetzung die Vp 
den erwarteten Buchstaben direkt nennen zu lassen, Ist die Fortsetzung doch an- 
ders als erwartet, wird der Vp auf dem Codebaum die Verzweigung gezeigt, an 
der ihr erster Fehler liegt. Diese Hilfe muß dann als eine Fehlentscheidung ge- 
wertet werden. 


Es ist beabsichtigt, die Durchführung solcher Rateversuche durch ein elektro- 
mechanisches Hilfsgerät zu erleichtern und zu objektivieren. Das lochstreifen- 
gesteuerte Gerät zeigt auf einem Codebaum durch Lämpchen den erreichten 
Verzweigungspunkt an, für den vorausgesagt werden muß. Die Vp gibt ihre Ent- 
scheidung durch Tasten ein. Das Gerät registriert "falsch" und "richtig" und 
teiltdiesder Vp mit. Auf diese Weise werden sich auch mögliche Beeinflussun- 
gen durch den Versuchsleiter eliminieren lassen. 
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UNTERNEHMENSSPIELE UND PROGRAMMIERTE INSTRUKTION 


von Arno Schulz, Sindelfingen/Berlin 


Die American Management Association (AMA)entwickelte 1956 daserste Unter- 
nehmenstpiel, bei welchem ein Elektronenrechner (IBM 650) ein Marktverhalten 
simuliert, während drei Spielgruppen Entscheidungen in den Bereichen Produk- 
tion, Vertrieb, Forschung und Entwicklung sowie im Finanzbereich treffen. Der 
Informationskreislauf, der zu einer Entscheidung führt, kann schematisch durch 
Bild 1 dargestellt werden. 


Neben solchen für die oberste Führungsspitze von Unternehmen geschaffenen 
"General Management”-Spielen werden auch spezielle Spiele für betriebliche 
Teilbereiche, etwa "Arbeitsplanung" geschaffen. 
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Im folgenden wollen wir über einige Erfahrungen, die wir beim Einsatz dieser 
Spiele im akademischen Bereich, insbesondere an der Technischen Universität 
Berlin, gewonnen haben, berichten. Vorausschicken müssen wir, daß wir uns 
darüberim klaren waren, daß die heute zur Verfügung stehenden Unternehmens- 
spiele ursprünglich nicht für die Anwendung an Hochschulen gedacht waren, son- 
dern für die innerbetriebliche Ausbildung von Führungskräften der Wirtschaft. 
Wir haben deshalb von vornherein gewisse Änderungen im Ablauf vorgenom- 
men. 


Beispielsweise ist es allgemein üblich, eine solche Veranstaltung unter Zeit- 
druck durchzuführen, d.h. daß den Spielgruppen pro Entscheidung nur 15-30 Mi- 
nuten Zeit zur Verfügung stehen. Dieses Verfahren mag für Praktiker, die schon 
über einen reichen Erfahrungsschatz verfügen, angemessen sein. Bei Studenten 
verleitetes dazu, die Entscheidungen intuitiv, ohne eine Analyse der Ergebnisse 
der letzten Spielperiode und ohne langfristige Planung zu fällen. Als Gegen 
argument kann man manchmal hören, daß bei einer Ausdehnung von Unterneh- 
mensspielen über längere Zeiten - etwa ein Semester - hinweg, das Interesse 
der Teilnehmer erlahmt. Wirhaben solche Beobachtungen bisher nicht gemacht. 
Im Gegenteil,in vielenFällen kam am Ende eines solchen Spiels aus den Spiel- 
gruppen heraus der Wunsch, in irgendeiner Weise das Begonnene fortzusetzen. 


1. Erfahrungen mit Unternehmensspielen 


Wir haben bis jetzt folgende Form für die Durchführung von Unternehmensspielen 
im akademischen Bereich als optimal gefunden; Ein solches Spiel läuft in Form 
einer Seminarveranstaltung mit einer Wochenstunde während eines ganzen Se- 
mesters ab. Zu Beginn erfolgt eine etwa 2stündige Einführung in das Wesen der 
Unternehmensspiele und das Modell des benutzten Spiels. Zur Demonstration des 
Modellcharakters führen wir in einer weiteren Sitzung das oben erwähnte Spiel 
“Arbeitsplanung" durch. Dann gehen wir zu einem General Management Game 
weiter. Esläuft zunächst im normalen wöchentlichen Rhythmus der Seminarver- 
anstaltungenab. ZuBeginn jeder Seminarstunde bekommen die Teilnehmer, die 
in Gruppen von 4-6 Studierenden je eine Unternehmung verkörpern, die Ergeb- 
nisse der letzten Spielperiode ausgeteilt. Sie haben dann 45 Minuten zur Ver- 
fügung, um neue Entscheidungen zu fällen. Allgemeine Informationen wie Prog- 
nosen über die weitere volkswirtschaftliche Entwicklung gibt dabei der Spiellei- 
teran dieeinzelnen Gruppen verbal weiter. In der Zeit bis zur nächsten Veran - 
staltung wertet die elektronische Rechenanlage die Entscheidungen der einzelnen 
Gruppen aus. Diese Art des Ablaufs eines Unternehmensspiels bedingt allerdings 
daß man leichten "Zugriff" zu einer elektronischen Rechenanlage hat. 
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Nach den ersten vier Spielperioden, d.h. nach dem ersten Spieljahr (alle Ent- 
scheidungen sollen für eine Periode, die einem Quartal entspricht, gelten) füh- 
ren wir eine Zwischenkritik durch: Das ist ebenfalls eine Gepflogenheit, die von 
den Unternehmensspielen zur Schulung von betrieblichen Fiihrungskriften ab- 
weicht. Auf diesen Punkt wird noch gleich näher einzugehen sein. 


Nach etwa 6 Spielperioden unterbrechen wir den hier dargestellten Ablauf. Bis 
zu diesem Zeitpunkt müßten die Teilnehmer so viel gelernt haben, daß sie jetzt 
inder Lage sein sollten, unter Zeitdruck Entscheidungen zu fällen, so wie esin 
der Praxis später auch einmal von ihnen gefordert wird. Wir wickeln deshalb 
dann 10-12 Spielperioden an einem einzigen Tag ab, indem wir an einem Sams= 
tag von früh bis abends durchspielen. Das verschafft uns die Möglichkeit, in ein 
solches Spiel einen vollständigen Konjunkturzyklus in Form einer Hochkonjunk= 
tur, einer Depression und einer erneuten Hochkonjunktur einzubauen (s. Bild 2). 
Am Ende wird dann eine ausführliche Schlußbesprechung, wiederum in Form 
einer Seminarveranstaltung, gehalten . 


1000 Gesamt - 
4 Es Auftragseingänge 


880 
860 
840 
820 
800 


Konjunktur - 
105 index 


100 
95 
90 
65 


123456789101 12314 
Periode 
Bild 2 


Wird in einem solchen Spiel nur eine abschließende "Manöverkritik" abgehal- 
ten, begibt man sich dabei der Möglichkeit, aus Fehlern zu lernen und das Ge- 
lernte im Spiel wiederum zu verifizieren. Wir halten deshalb eine Zwischen- 
kritik für außerordentlich wertvoll. Hierbei dienen als Ausgangsdaten die ver- 
öffentlichten Bilanzen des ersten Spieljahres. Für eine Analyse der erzielten 
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Ergebnisse benötigt man Kennzahlen. Es ist Aufgabe der Spieler, solche Meß- 
zahlen, die ihnen in den betriebswirtschaftlichen Vorlesungen vorgestellt wer- 
den, selbst auszuwählen und anzuwenden, um die Effizienz ihrer Entscheidung 
messend verfolgen zu können. Leider mußten wirimmer wieder beobachten, daß 
dieses Instrumentarium einer modernen Unternehmensleitung teilweise den Stu- 
dierenden nicht gegenwärtig ist. 


Solche Kennzahlen sindetwa die Kapitalrentabilität, die Wirtschaftlichkeit oder 
die Gesamtproduktivität. Wir greifen in dieser Zwischenkritik im allgemeinen 
auf die Kapitalrentabilität zurück. Sie ist ganz allgemein definiert als 


San Fano = Kapitalrentabilität „ 
Kapital 


Sie sollte mindestens dem landesüblichen Zins entsprechen. In der beigefügten 
Tabelle haben wir einige Zahlenwerte gebracht, wie solche Ergebnisse etwa aus- 
sehen. Dabei ist zu beachten, daß es sich um den gesamten Spielablauf handelt. 
Es fiel das erste und vierte Spieljahr in eine Zeit der Hochkonjunktur. 





Entwicklung der Kapitalrentabilität in einem Unternehmensspiel (Tabelle) 


Ergebnisse 


Spielgruppe | Anfang |1. Spieljahr | 2. Spieljahr | 3. Spieljahr | 4. Spieljahr 



























111) 5,8% 10,2 % 5,1% 2,8% 10,0% | 
12 5,8 Jo 6,7% 13,6% 5,6% 21,1% | 
13 5,8% 13,6 % 6,8% 13,2 % 24,6% 


+) Die Bezeichnung der Spielgruppen ist hier willkürlich gewählt worden. 


Interessantist nun ein Vergleich mit der Liquiditätsentwicklung in diesem Spiel 
(s. Bild 3). Die Gesellschaft 13, die am Ende des Spiels die größte Kapitalren- 
tabilität erzielt hat, also am rentabelsten arbeitet, ist auch die liquideste. Die 
Spieler lernen hierbei, daß auf lange Sicht Rentabilität und Liquidität Hand in 
Hand gehen. Etwa mit Verlust zu verkaufen, um liquide zu werden, zahlt sich 
auf die Dauer nicht aus. Im Grunde genommen sind das Binsenwahrheiten der 
Betriebswirtschaftslehre. Trotzdem ist man immer wieder überrascht, wie wenig 
sieineinem solchen Spiel - oft auch von den sogenannten Praktikern - beachtet 
werden, 
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Gesellschaft 13 ei 
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Bild 3 


Dasselbe gilt auch fir die Kostenauflosung, d.h. ihre Aufspaltung in fixe und 
variable Kosten. Mellerowicz (1962, II, S. 98) sagt: "Eine flexible Plankosten- 

rechnung steht und fällt mit der Möglichkeit der Kostenauflosung. Sie ist die Vor- 
aussetzung für eine richtige Kostenplanung und für die Ermittlung der Sollkosten 

des jeweiligen Ist-Beschaftigungsgrades." In den einschlägigen Vorlesungen wer- 
den die Studierenden mit den Methoden der Kostenauflösung bekannt gemacht, 
etwa der graphischen Methode. Hier im Unternehmensspiel bekommen sie die 
Möglichkeit, sicheinmalaktiv auf dem Gebiet der Kostenrechnung zu betätigen. 
In der betrieblichen Praxis kann von der Güte einer solchen Kostenanalyse die 
Existenz einer Unternehmung abhängen. Bei der Schlußbesprechung demonstrie - 
ren wir deshalb den Teilnehmern, sofern sie nicht selbst darauf gekommen sind, 
diese graphische Methode der Kostenanalyse (s. Bild 4). Aus jeweils drei Werte- 
paaren der Produktionskosten für eine bestimmte produzierte Menge bilden wir für 
zwei Zeitpunkte im Spielabiauf je eine Gerade. Extrapoliert man sie bis zur Or- 
dinatenachse (produzierte Menge = 0), dann ergibt sich dabei der Fixkostenanteil, 
indiesemFallDM2. 10". Diese Aufteilung in variable und fixe Kosten ist auch 


die Grundlage für die Grenzkostenrechnung, die in den letzten Jahren immer mehr 
an Bedeutung gewonnen hat. 
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Mit einem solchen System von graphischen Darstellungen, das ca. 15-20 ein» 
zelne Blätter enthält, führen wir die Schlußbesprechung durch. Es mag oft des- 
illusionierend auf einige Teilnehmer wirken, in dieser Form zu merken, wie 
wenig von dem Stoff der Vorlesungen wirklich ihr eigener Besitz geworden ist. 
Wir sind deshalb auchder Meinung, die Teilnahme an einem solchen Spiel =!sht 
von den Ergebnissen in einer "Aufnahmeprüfung" abhang; ;, zu machen (Drenkard 
et al. 1963,S. 175), sondern sie grundsätzlich allen Studierenden ab bestande- 
ner Vorprüfung zu ermöglichen. Inwieweit von dieser dargebotenen Möglichkeit 
Gebrauch gemacht wird, bleibt ihnen natürlich selbst überlassen. 


Bild 2 zeigt, wie man in einem solchen Spiel auch den Lernerfolg der Teilneh- 
mer messend verfolgen kann. Es handelte sich dabei um eine Gruppe, die schon 
aneinem solchen Spielteilgenommen hatund nun ein zweites, etwas andersge- 
artetes, spielt. Man kann deshalb erwarten, daß früher bereits ein gewisser Lern- 
erfolg erzielt wurde. Ist das der Fall, dann müßten sie in der Lage sein, sich in 
ihrem unternehmerischen Verhalten den Situationen, mit denen sie im Spiel 
konfrontiert werden, anzupassen. Wie schnell sie dabei reagieren, kann als Maß- 
stab dienen, inwieweit das "Unterrichtsziel" erreicht wurde. 


Mio 
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Im unteren Teildes Bildes 2 haben wir in Form eines Konjunkturindex die all- 
gemeine volkswirtschaftliche Entwicklung, mit der sich diese Gruppe im Spiel 
auseinandersetzen mußte, aufgetragen. Sie läuft ausgehend von einer Hochkon- 
junktur stufenförmigin eine Depression hinein und weiter in eine erneute Hoch- 
konjunktur mitallen Folgeerscheinungen wie etwa Lohn- und Preissteigerungen. 
Darüber ist dargestellt der gesamte Auftragseingang aller Spielgruppen, der von 
ihren unternehmerischen Aktionen wie Preissenkungen oder erhöhten Marketing- 
Aufwendungen abhängt. Es ist zu erkennen, daß die Spieler durch betont anti- 
zyklisches Verhalten die konjunkturbedingten Schwankungen weitgehend däm- 
pfen und ausregeln konnten. Das wird besonders deutlich in der auf jede kon» 
junkturelle Änderung folgenden Pause (gleichbleibender Konjunkturindex).In 
diesen Perioden gelingt es den Spielgruppen, sowohl die Folgen der Depression 
als auch der Konjunktur aufzufangen und in eine stetige Aufwŝrtsentwickluhg 
umzuformen. Würde man in der oberen Darstellung eine mittlere Kurve ein- 
zeichnen, so hätte sie einen stetig steigenden Verlauf, trotz der Konjunkturzyk- 
len. Hier wird also von den Spielern schon recht gut das betriebswirtschaftliche 
Instrumentarium beherrscht, um die richtigen Reaktionen auf den angebotenen 
volkswirtschaftlichen Trend auszulösen. 


Zusammenfassend bietet sich folgender Ablauf für den einzelnen Teilnehmer im 
Unternehmensspiel an: 
1. Erkennen eines Problemes 


2. Beschaffen von Daten, um es beurteilen zu können 

3. Herausarbeiten alternativer Lösungsmöglichkeiten 

4. Bewerten dieser Möglichkeiten 

5. Entscheiden für eine unter den gegebenen Umständen als optimal erkannte 
Lösung 

6. Durchsetzen dieser Entscheidung in der Gruppe 

7. Kontrolle der Entscheidung am Erfolg 


Dabei profitieren die Studierenden durch diese neue aktive Lehrmethode in fol- 
gender Weise: 


1. Praktische Verifizierung des in den betriebswirtschaftlichen Vorlesungen an- 
gebotenen Stoffes und Anreiz, Teilkenntnisse zu vertiefen. 

2. Persönliche Stellungnahme zu konkreten Fragen und Entscheidung für einen 
Weg, der als richtig erkannt wurde. Hierbei wird auch die Bereitschaft geför- 
dert, Verantwortung zu übernehmen. 

3. Ein Unternehmensspielerzieht zu langfristig planender, sorgfältig durchdach- 
ter, systematischer Arbeit. Es zwingt zum Disponieren. 

4. Richtiges Disponieren setzt Kennzahlen voraus, um die erzielten Ergebnisse 
analysieren zu können. Die Teilnehmer werden somit gezwungen, sowohl über 
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Methoden einer betriebswirtschaftlichen Analyse als auch die dafür benötigten 
Instrumente nachzudenken. 

5. Im Unternehmensspiellernt man in komplexen Kausal-Zusammenhär:gen zu 
denken und seine Erkenntnisse präzis zu formulieren. Dazu gehört auch die Fä- 
higkeit, in geeigneter Weise zu abstrahieren. Diese Lehrmethode steht somit 
im krassen Gegensatz zum Auswendiglernen, womit mancher Student viel Zeit 
verbringt. 

6. Andererseitswirdaber den Teilnehmern auch die Bedeutung des Details, die 
dem in naturwissenschaftlichem Denken geübten Studenten in "das Blut” über- 
gegangen ist, ad oculos demonstriert. 

7. Es genügt aber nicht, daß sich eine Spielgruppe für eine Lösung, die sie als 
optimal ansieht, entscheidet. Sie muß auch einen einmal als richtig erkannten 
Weg so lange fortsetzen, bis die Tatsachen sie eines besseren belehren, 

8. Studenten werden durch Unternehmensspiele auch in die vielfältigen Anwen- 
dungsmöglichkeiten elektronischer Rechenanlagen eingeführt, insbesondere in 
die Technik der Simulation betrieblicher Abläufe, 

9. Schulung in Gruppenarbeit und Diskussion. 


Gerade dem letzten Punkt dürfte besondere Bedeutung zukommen. Denn der 
Massenbetrieb, der heute auf den deutschen Hochschulen herrscht, wirkt wenig 
persönlichkeitsbildend. Hier bietet sich nun eine Möglichkeit an, den alten 
Auftrag der Universität, den ganzen Menschen zu bilden, in moderner 

Form auszuüben. Gruppenarbeit fördert die Fähigkeit, mit anderen 

Menschen erfolgreich zusammenzuarbeiten. Dazu gehört etwa das Einordnen in 
den Gruppen-Organismus, eine zielbewußte Diskussion mit der Beschränkung auf 
das Wesentliche, freiwillige Beschränkung um der Sache willen, u.a. 


2. Unternehmensspiele und Programmierter Unterricht 


Dieselben digitalen Universalrechner, auf die hier für Unternehmensspiele zu- 
rückgegriffen wird, sind auch als "Lehrmaschinen" im Unterricht einzusetzen 
(Silbermann und Coulson, 1962; Berger, 1963; Frank, 1963). 


Es dürfte deshalb ganz interessant sein, vom Standpunkt der Unternehmensspiele 
aus der Verbindung zu diesen neuartigen Lehrhilfsmitteln nachzugehen. Wir wol- 
len dabei untersuchen, ob ein Unternehmensspiel als Lehrmaschine - oder besser 
gesagt programmierter Unterricht - anzusehen ist oder nicht. (Silbermann und 
Coulson wiesen schon auf eine gewisse innere Verwandtschaft hin. ) 
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Der Einsatz von Lehrmaschinen, bzw. allgemein die programmierte Instruktion, 
zeichnet sich durch drei Merkmale aus: 


1. Die Methode der kleinen Lehrschritte 
2. Lernen durch Versuch und Irrtum 
3. Die Rückkoppelung zwischen Lehr- und Lernbereich in diesem System. 


Grundprinzip der Lehrmaschinen ist ein schrittweises Vorgehen, das 
vom Erfolg abhängt. Es basiert auf der lernpsychologischen Erkenntnis, daß bei 
jedem Lernvorgangein Teil der übermittelten Informationen verlorengeht, d.h. 
vom Lernsystem nicht erfaßt und verarbeitet wird. 


Dieses Merkmal der Anpassung des Lehrbereichs an die individuellen Erfolge der 
Lernenden ist bis heute in Unternehmensspielen kaum ausgeprägt. Es würde näm- 
lich bedeuten, daß am Anfang eines solchen Spiels die Teilnehmer nicht sofort 
mitder ganzen Komplexität, die vielen Unternehmensspielen innewohnt, kon- 
frontiert werden. Wir haben diesen Nachteil besonders an Studentengruppen im- 
mer wieder beobachten können und als störend empfunden. Die meisten Unter- 
nehmensspiele wurden eben, wie schon betont, ursprünglich für die Ausbildung 
von Führungskräften in Betrieben geschaffen und nicht für Studenten. Deshalb 
konnten diejenigen, die solche Spiele schrieben, eine erhebliche Erfahrung im 
Gebrauch der betriebswirtschaftlichen Führungsinstrumente voraussetzen. Für 
Studenten trifft das nur bedingt zu. Dazu kommt noch der Wunsch nach Wirk- 
lichkeitsnähe. Je wirklichkeitsnäher ein Unternehmensspiel ist, um so komple- 
xer ist es zwangsläufig. 


Wir haben deshalb im Sommersemester 1964 an der Technischen Universität 
Berlin einen ersten Versuch gestartet mit dem Ziel, schrittweise ein Unterneh- 
mensspiel zu erweitern. Es wird dabei quasi ein Skinnerscher Lehralgorithmus 
realisiert. Versuchsobjekt war eine Studentengruppe, die bereits im vorange- 
gangenen Semester ein IBM 650-Unternehmensspiel durchgeführt hatte. Man 
kanna priori unterstellen, daß dabei ein gewisser Lernerfolg eingetreten ist. Sie 
wurden jetzt mit einem Spiel konfrontiert, dessen mathematisches Modell eine 
Erweiterung des ursprünglichen Spiels darstellt. Die ersten Erfahrungen sind er- 
mutigend. Das bedeutet, die Spielgruppen haben mit Erfolg gelernt, wobei als 
Meßgröße etwa die erzielten Gewinne dienen können, oder die Entwicklung der 
Auftragseingänge (s. Bild 2). Wir sind der Ansicht, daß man in dieser Richtung 
weiterarbeiten sollte, indem man speziell für die Ausbildung von Studenten Un- 
ternehmensspiele schafft, die ein schrittweises Eindringen in die betriebswirt- 
schaftlichen Zusammenhänge gestatten. Das bedeutet auch hier eine Aufteilung 
des zu vermittelnden Lehrstoffs auf Lehrschritte, wobei es allerdings in der Natur 
der Sache liegt, daß sie komplexer sind als auf den bisher mit Lehrmaschinen 
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bearbeiteten Gebieten. Eine Möglichkeit in dieser Richtung besteht z.B. darin, 
sukzessive die betrieblichen Funktionen wie Vertrieb, Finanzbereich, Produk- 
tion, Beschaffung und Entwicklung während des Spielablaufs erst in Gang zu 
setzen. 


Auf das zweite Merkmal des programmierten Unterrichts, das Lernen durch 
Versuch und Irrtum, sind wir bereits im Unternehmensspiel, wenn auch 
nuram Rande, gestoßen. Es besagt, daß der Mensch als Einzelindividuum neben 
anderen Lernweisen, etwa durch Einsicht, vor allem aus Irrwegen lernt. "Ge- 
branntes Kind scheut das Feuer.” W.Hochheimer (1964) behauptet sogar, daß 
"die mittlere Allgemeinheit insgesamt, also auch Individuen mit Plus-Abwei- 
chungendavon" überwiegend in dieser Form lernen. Das Lernen aus Einsicht ist 
nach Hochheimer der Ausnahmefall, das Lernen durch Versuch und Irrtum der 
Regelfall. In diesem Punkt gehen die Unternehmensspiele und die Lehrmaschi- 
nen auf dieselbe Grundidee zurück, nämlich die anthropologische Erfahrungs- 
tatsache, daß sich Verhaltensweisen verstärken oder abschwächen, je nach ih- 
rem Erfolg oder Mißerfolg. Bereits 1898 hat Thorndike diese Beobachtungen als 
"law of effect" formuliert. 


In der Theorie der Lehrmaschinen spielt dieser Faktor eine wichtige Rolle. Der 
Lernende soll von der Lehrmaschine möglichst unmittelbar erfahren, ob er den 
abgelaufenen Lernschritterfaßt und verarbeitet hat. Die Bestätigung seines Ver- 
haltens, die "Verstärkung", ermutigt ihn zu weiterem Fortschreiten und ist die 
Motivation für seine weiteren Handlungen, 


In Unternehmensspielen ist der Faktor der Motivation durch Verstärkung nur mit- 
telbar zu finden. Ob eine Spielgruppe bei einer bestimmten Entscheidung rich- 
tig gehandelt hat, zeigt sich oft nicht sofort, wie im programmierten Unterricht, 
sondern erst nach mehreren Spielperioden. Auch ist die Antwort keine reine Ja- 
Nein-Antwort, sondern läßt sich nur implizit aus den Ergebnissen ablesen. Je 
nachdem, wie komplex ein Unternehmensspiel ist, um so schwieriger dürfte es 
sein, eine Verstärkung im Sinne von Thorndike zu bekommen, 


Nun wäre in vielen Fällen theoretisch der Rechenautomat in der Lage, unter 
Anwendung der Hilfsmittel von Operations Researclreine optimale Lösung für 
eine anstehende Entscheidung zu liefern. Nur sehr selten dürfte die Entscheidung 
der Spieler mit dieser Lösung übereinstimmen, Es wurde auch schon vorgeschla- 
gen, ein oder mehrere Spielgruppen in einem Unternehmensspiel durch einen 
Automaten zu ersetzen. Wir meinen, daß hier sehr schnell das Interesse der 
Spieler erlahmen würde. Es ist auf die Dauer ermüdend, gegen einen Partner 
zu spielen, von dem man a priori weiß, daß er nicht zu schlagen ist. Dagegen 
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wäre zu prüfen, ob nicht doch auch in einem Unternehmensspiel die Teilneh- 
mer mehr als bisher Informationen über die Richtigkeit ihrer Handlungsweise 
bekommen sollten. Das würde bedeuten, daß parallel zum Spielablauf der Re- 
chenautomat als Lehrsystem sich selbst die optimale Antwort errechnet. In ge- 
wissen Abständen könnten dann die Teilnehmer erfahren, wie weit sie von dem 
besten Ergebnis entfernt sind. Auch könnte man daran denken, bei schweren 
Fehlern der Spielgruppen Teile des Spiels selbständig wiederholen zu lassen. 


Das Lernen durch Versuch und Iırtum setzt, wie implizit schon in den voraus- 
gehenden Absätzen diskutiert, eine Rückkoppelung zwischen Lehr- und 
Lernsystem voraus. 


In diesem Punkt decken sich Unternehmensspiele und Lehrmaschinen weitgehend. 
Hier tritt die größte Ähnlichkeit zwischen den beiden Begriffskomplexen auf, 
obwohl, wie aus meinen bisherigen Ausführungen hervorgeht, sie zunächst nicht 
identisch sind. Beim Unternehmensspiel stellt die Rückkoppelung die Verbindung 
zwischen Aktions- und Simulationsbereich dar, bei der Lehrmaschine zwischen 
Lehrsystem und Lernsystem. Eine Identität zwischen Unternehmensspiel und Lehr- 
maschine würde bedeuten, daß dem Lernsystem der Aktionsbereich im Unter- 
nehmensspielentspricht und dem Lehrsystem der Reaktionsbereich. Nun darf man 
wohl annehmen, daß sich rein funktional gesehen der Begriff des Aktionsberei- 
ches mit dem eines Lernsystems deckt, aber nicht der Simulationsbereich mit 
dem Lehrsystem. Denn bei der Theorie der Lehrmaschinen wird davon ausge- 
gangen, daß die Lehrmaschine immer die richtige Antwort auf einen Lehrschritt 
weiß, was eben bei den Unternehmensspielen heute noch nicht der Fall ist. 


Darüber hinaus gestattet die Rückkoppelung in einer universellen Lehrmaschine 
auch den Rücksprung zu bereits abgelaufenen Teilen des Lehrprogramms. Das 
ist immer dann notwendig, wenn sich zeigt, daß Kenntnisse, die vorausgesetzt 
werden, wieder verlorengegangen sind. Auch diese Eigenschaft fehlt den Unter- 
nehmensspielen noch, obwohl sie zweifellos vorteilhaft wäre. 


Zusammenfassend kann man sagen, daß sich die beiden Begriffe "programmier- 
ter Unterricht" und "Unternehmensspiele" der heutigen Form nicht decken, ob- 
wohl eine gewisse innere Verwandtschaft besteht. Es ist allerdings wünschens- 
wert, in die Unternehmensspiele einige Merkmale des programmierten Unter- 
richts aufzunehmen, 


Eingegangen am 23. Juni 1965 
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